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ДО КОМПОНОВКИ РОБОЧОЇ ЗОНИ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ФІЛЬТРА  
ВЕЛИКОЇ ПРОДУКТИВНОСТІ 
 
© В. Л. Дахненко 
 
Вирішується задача визначення основних параметрів робочої зони електромагнітного фільтра великої 
продуктивності у поєднанні із умовами намагнічування сорбційної насадки. Описаний взаємозв’язок ро-
зташування насадки магнітного фільтра по відношенню до намагнічуючої системи, визначені залежно-
сті між параметричними характеристиками фільтраційної зони та основними характеристиками ви-
користання магнітного поля 
Ключові слова: соленоїд, фільтруюча насадка, магнітна індукція, ефективність 
 
The problem of determining the main parameters of the working area of the electromagnetic filter with high 
productivity combined with the terms of the magnetization of sorption nozzle is solved. Relationship of arrange-
ment of nozzle of the magnetic filter towards magnetizable system is described, relationship between parametric 
performance filtration area and the main characteristics of the use of the magnetic field are defined 
Keywords: solenoid, filter cap, magnetic induction, efficiency 
 
1. Вступ 
Одним з важливих показників ефективності, 
надійності й довговічності роботи теплоенергетично-
го обладнання є ступінь чистоти теплоносія від різ-
ного роду домішок. Їхня наявність у теплоносії при-
водить до утворення відкладань на теплообмінних 
поверхнях, що погіршує теплопередачу, а для паро-
водяних трактів котлоагрегатів ця причина, є най-
більш уразливою ланкою технологічної схеми елект-
ричних станцій. 
Залізоокисні домішки у конденсаті становить 
основну долю забруднень води, що надходить у кот-
ли [1, 2]. Вони є причиною відкладань на теплооб-
мінних поверхнях, що приводить до перегріву стінок 
труб на 100–140 ℃ вище температури чистої труби і 
може досягати 600–650 ℃. Ця обставина приводить 
до перевитрати палива й зростання ризику розриву 
поверхонь нагрівання [2]. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка 
проблеми 
Основна частина залізоокисних домішок має 
магнітосприйнятливі властивості [2–4], що дозволяє 
застосувати для їх вилучення магнітне поле. Метод 
реалізується за допомогою пристроїв, що називають-
ся магнітними фільтрами, в яких як робочий орган 
(сорбційного об'єму) використовується намагнічува-
на гранульована насадка [3, 5], яка намагнічується 




системою, що знаходиться, як правило, поза об'ємом 
насадки і відокремлена від середовища, що очища-
ється. Робота пристрою ґрунтується на силовій маг-
нітній взаємодії між намагніченими гранулами наса-
дки і частинками. На рис. 1 наведена схема соленоїд-
ного типу магнітного фільтру, в якому намагнічення 
насадки здійснюється соленоїдною електромагніт-
ною котушкою [3, 5, 6], в якому основним робочим 
органом є намагнічена насадка, крізь яку фільтруєть-
ся середовище. Її сорбційні властивості залежать, в 





Рис. 1. Схема соленоідного магнитного фильтра:  
1 – корпус, 2 – котушка намагнічування, 3 – насадка, 
4 –патрубки 
 
Така, здавалося б оптимальна, конструкція має 
суттєвий недолік. Виявилось, що енергія поля не ви-
користовується у повній мірі з-за впливу розмагні-
чуючого чинника, наявність якого обумовлена геоме-
тричними розмірами. Так, для підвищення продукти-
вності, зазвичай, збільшувалася площа прохідного 
перетину вузла очищення за рахунок збільшення діа-
метру (D) (рис. 1), що пpиводить до зниження відно-
шення довжини котушки L (2), що намагнічує (і на-
садки 3), до еe діаметру D. 
Пpи пониженні L/D неминучі втрати поля. 
Так, при відносному відносному габариті котушки 
соленоїда Lк/Dк<1 середнє значення напруженості 
поля складає до 70 % від потенційно досяжного 
значення напруженості поля за рахунок розсіяння 
поля коротким соленоїдом в оточуюче середо- 
вище [7, 8].  
Відносне "вкорочування" (за рахунок зростан-
ня D) насадки, що фільтрує, перетворюючи її на ко-
роткий, квазісуцільний магнетик із властивим для 
нього високим значенням розмагнічуючого чинника. 
Внаслідок чого знижується середня магнітна індукція 
насадки B у порівнянні зі значенням цієї індукції Bо, 
що досягається при намагнічені відносно довгого 
зразка.  
Наприклад, при L/D<1; B/Bо<0,5, що означає, 
що в таких "коротких" насадках середнє значення 
індукції поля складає до 50 % від потенційно можли-
вого значення (pис. 2). 
 
 
Рис. 2. Залежність відносних значень середньої  
магнітноі індукції насадки від відносного габариту  
соленоіда і насадки (з використанням даних [9]) 
 
3. Мета і задачі дослідження 
Тому актуальним є питання розробки економі-
чних електромагнітних фільтрів великої продуктив-
ності. Необхідно визначити раціональну компоново-
чну схему робочої зони магнітного фільтра у поєд-
нанні із умовами її намагнічування. 
Одним з рішень цієї проблеми є компонування 
насадки аналогічно сердечникам у ряді трансформа-
торів за схемою броньового типу, коли насадка ціл-
ком оточує соленоїд (рис. 3). У цьому випадку насад-
ка 3 є магнітопроводом для замикання магнітного 
потоку, що генерується соленоїдом 1 і додатковою 
робочою зоною фільтра. 
 
4. Методи дослідження 
Дослідження компоновочної схеми провадився 
шляхом експериментальних досліджень із отриманням 
значень магнітного потоку в різних зонах насадки і пе-
рерахунком в індукцію магнітного поля при зміні осно-
вних компоновочних характеристик: відносного габа-
риту соленоїда L/D, а також відношення площ серце-
винної (усередині соленоїда) і наручної частин насадки 
Sн/Sc у фільтрі броньового типу на відносну індукцію 
Bc/Bд, із урахуванням товщину торцевого шару, й того, 
що розширяється в діаметрі шару насадки 
т / 4  D  
знаходили у відповідності перетину серцевинної части-
ни насадки Sc≈d
2
/4 мінімальному перетину цього шару 
т т S D , оскільки він є продовженням серцевинної 




Рис. 3. Схема короткокотушечного електромагнітного 
фільтра броньового типу: І-ІІ-ІІІ – зони відповідно 
центральна, рівновіддалена від центру й периферії  
насадки, периферійна 
 
5. Результати досліджень 
Обробка значень Bс/Bд в залежності від зміни L/D 
і Sн/Sc для компоновочної схеми (рис. 3) приведені ко-
ординатах дефіциту відносних значень індукції магніт-
ного поля від основних параметрів компоновки (рис. 4) 









Рис. 4. Залежності дефіциту відносних значень  
індукції в серцевинній частині насадки:  
а – від відносного габариту котушки L/D;  
б – від взаємного відношення площ наружної й  
внутрішньої частин насадки Sн/Sc 
 
Обробка значень Bс/Bд в залежності від зміни 
L/D і Sн/Sc дозволило отримати взаємозв'язок параме-
трів фільтра й припустимого значення Вн/Вс: 
 
L/D+Sн/Sc=L/D+2 /н D =1,25ln(2,2 Вс/Вн).     (1) 
 
За рівнем намагніченості фільтруючої насадки 
фільтри броньового типу виграють у порівнянні з 
фільтрами соленоїдного типу в 1,9...1, 5 рази для 
співвідношень L/D=0,5…1,0. У фільтрах слід урахо-
вувати перерозподіл рівня намагніченості різних зон 
серцевинної частини насадки. Наприклад, у зонах 
насадки I, II і III (рис. 3) при малих L/D рівень намаг-
ніченості різний, і в міру зменшення L/D ця відмін-
ність збільшується (рис. 6). Поблизу котушки зна-
чення Вс/Вд збільшується, а в її центрі зменшується, 
що свідчить про переважне замикання магнітного 
потоку по периферійній зоні серцевинної частини 
насадки. 
Тому при реальному конструюванні електро-
магнітних фільтрів такого типу існує взаємовиклю-
чаючі параметри: зниження відносного габариту со-
леноїда, при якому рівень намагніченості зовнішньої 
частини насадки (BH) наближається до аналогічного 
показника насадки внутрішньої області (BB), але при-
водить до неоднорідного намагнічування об'єму 
останньої (рис.7). Ця обставина ставить перед необ-
хідністю «компенсації» цього недоліку зміною інших 
технологічних параметрів, наприклад, різною швид-
кістю фільтрування в кожній зоні насадки, розділив-
ши внутрішню її частину на розділені об'єми перего-




Рис. 5. Залежності середніх відносних значень  
індукції в різних зонах внутрішньої частини насадки 
від відносного габариту соленоїда: I-III – те ж,  




Рис. 6. Варіант конструктивного виконання  
електромагнітного фільтра броньового типу;  
1 – внутрішній корпус; 2 – бокові корпуси; 3 – соленоїд; 
4 – коаксіальні перегородки, 5 – штуцера подачі;  




Рис. 7. Схема промислового магнітного фільтра  
броньового типу: 1 – корпус; 2 – соленоїдна котушка 
намагнічування; 3 – фільтруюча насадка;  
4, 5 – трубопроводи подачі та віводу очищає мого 
 середовища; 6 – повітропроводи для охолодження  
котушки 
 
Але для реалізації такого рішення повинно за-
безпечуватись автономне фільтрування в кожній з 




областей, що забезпечує швидкість фільтрування, 
відповідно ʋ1, ʋ2, ʋ3, згідно відношенням: B1/ʋ1=B2/ʋ2=  
=B3/ʋ3, при відомих B1, B2, B3, з огляду на вплив ʋ і B 
в ефективність очищення  . Конструкція додатково 
ускладнюється і вимагає рішення технічної пробле-
ми, як забезпечення надійного теплового режиму 
котушки, повністю оточеної оболонками і насадкою. 
Остання обставина є не тільки технічною задачею, 
але торкається проблеми безпеки роботи пристрою. 
Спрощення конструкції шляхом виключення 
центрального об'єму, оточуючи насадкою лише тіло 
котушки (рис. 7), а охолодження здійснюється за ра-
хунок додаткових колекторів. 
Реалізувати очевидні переваги виявилося 
складною технічною задачею. Для цього випадку 
виключається малопродуктивний центральний об’єм. 
Насадкою охоплена сама котушка намагнічування, 
утворюючи тороподібну оболонку (рис. 7). Така схе-
му припускає, що потік магнітного поля, що генеру-
ється котушкою “концентрується” у насадці. 
А тому необхідно визначити рівень намагнічу-
вання запропонованої зони, адже реалізація очевид-
ної переваги супроводжується іншою складною тех-
нічною задачею. Котушка намагнічування закрита 
оболонками тороподібного корпусу і насадкою  
(рис. 7). А це означає, що ефективна робота соленої-
да супроводжується додатковим нагріванням (не 
тільки з боку теплоносія), а тому слід визначити ос-
новні параметри намагнічування. 
Для цього умовно виділяємо в насадці елемен-
тарний шар товщиною dr (r – радіус) можна записа-
ти, що зміна потоку магнітної індукції через елемен-
тарний майданчик ds: 
 
dФ=B·ds.                               (2) 
 
Враховуючи, що індукція насадки залежить 
від напруженості магнітного поля (
0 B H ), а 
враховуючи особливості намагнічування мана садки 
магнітних фільтрів в реальному діапазоні поля 
(Н=30…100 кА/м) ~ fB H , тому 
 
· fdФ kH dS .                         (3)  
 
Враховуючи, що напруженість магнітного по-







де I – кількість амперів-витків, r – далекість від ко-
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У цьому випадку середня магнітна індукція, 
наведена до площі насадки 


















.               (6)  
 
Слід мати через, що величина I являє собою кі-
лькість амперів-витків I=i  (i – струм живлення,   – 
кількість витків котушки) або через щільність струму 
живлення j і загальну струмоведучу площу котушки S: 
 
· · ,· ·  П З КI i j S j k S                    (7)  
 
де kЗ – коефіцієнт заповнення проведенням вікна ко-
тушки площею SК. 
 
6. Обговорення результатів 
Дослідження показали, що відомі соленоідні 
електромагнітні фільтри є неефективними для їх ви-
користання в технологічних системах великої проду-
ктивності (100 м
3
/год і більше) з точки зору енерге-
тичних витрат. 
Компоновочна схема фільтру броньового типу, 
із розміщенням насадки навколо котушки намагнічу-
ванні і усього її внутрішнього простору має суттєві 
недоліки з причин неоднорідності намагнічування 
усього об’єму насадки, а також створює складності в 
обслуговуванні пристрою. 
Схема компоновки основних елементів із ная-
вністю оболонок, що відокремлює котушку намагні-
чування від насадки (фільтр працює під тиском). То-
му можна виконувати котушку циліндроподібного 
перетину. Згідно схеми (рис. 7), з урахуванням 
останнього уточнення, необхідний струм для намаг-
нічування насадки: 
 
12· · · . ЗI j k r                                (8) 
 
Для варіанту фільтруванні рідини вздовж вит-
ків котушки зі швидкістю  , продуктивність: 
 
2 2
2 1(· )· – Q F r r  .                      (9)  
 
Запропоновані рівняння є ключовими для тех-
нічного розрахунку основних параметрів при розроб-
ці магнітного фільтра великої продуктивності для 




Виявлені недоліки компоновочних схем відо-
мих електромагнітних фільтрів з точки зору їх про-
дуктивності. 
Запропонована схема компоновки магнітного 
фільтру броньового типу із розташуванням фільтру-
ючої насадки навколо намагнічуючої котушки. 
Отримані залежності для визначення основких 
габаритних розмірів сорбційної зони фільтра із узго-
дженням характеристик намагнічуючої системи. 
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РОЗРОБКА НОВОГО АВТОМАТИЗОВАНОГО П’ЄЗОГРАВІМЕТРА АВІАЦІЙНОЇ 
ГРАВІМЕТРИЧНОЇ СИСТЕМИ 
 
© О. М. Безвесільна, А. В. Коваль, А. Г. Ткачук, А. О. Захарова, О. Л. Галицький,  
Д. А. Статкевич  
 
У статті розглянуто новий автоматизований п'єзогравіметр авіаційної гравіметричної системи (АГС), 
який має більші точність (1 мГал) та швидкодію (повністю автоматизований), ніж відомі на сьогодні-
шній день. Описано принцип дії п'єзогравіметра, оснований на фізичному явищі прямого п'єзоефекту, та 
виведено його математичну модель. Встановлено, що шляхом підбору конструктивних параметрів чут-
ливого елемента п'єзогравіметра можна встановити його власну частоту 0.1 рад/с і уникнути необхід-
ності використовувати фільтр низьких частот у складі автоматизованої АГС 
Ключові слова: п'єзогравіметр, авіаційна гравіметрична система, прискорення сили тяжіння, п'єзое-
фект, чутливий елемент 
 
A new automated piezoelectric gravimeter of aviation gravimetric system (AGS), which has higher accuracy  
(1 mGal) and speed (fully automated) than known to date, is considered in this article. The principle of work of 
the piezoelectric gravimeter which based on the physical phenomenon of direct piezoelectric effect is described 
and its mathematical model is derived. It is established that by choosing the design parameters of the piezoelec-
tric sensing element of piezoelectric gravimeter can set its own frequency of 0.1 rad / s and avoid the need for a 
low-pass filter in automated AGS 
Keywords: piezoelectric gravimeter, aviation gravimetric system, gravity, piezoelectric effect, sensor element 
 
1. Вступ 
Вивчення параметрів гравітаційного поля 
Землі (зокрема, її гравітаційних аномалій Δg) не-
обхідно в геодезії, геофізики і геодинаміці. На сьо-
годнішній день інформація про гравітаційне поле 
Землі необхідна в авіаційній і космічній техніці 
(корекція систем інерціальної навігації ракет, літа-
ків, орбіт космічних літальних апаратів), для дос-
лідження геодинамічних явищ, для реалізації цілей 
інженерної геології, археології, прогнозу землет-
русів і т. д.  
Гравіметричні вимірювання проводили на зе-
млі, на підводному човні, на надводному судні і на 
літальному апараті (ЛА).  
Наземні вимірювання забезпечують найбільш 
високу точність (0.01 мГал). Однак, вони здійсню-
